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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je analýza provozních a technických požadavků umělého horizontu, 
jako digitálního palubního přístroje. Na základě analýzy byl proveden návrh funkčního 
vzorku měřícího přístroje. Přístroj umožňuje komunikovat s PC přes USB. Měřicí senzor – 
akcelerometr/inklinometr je vyroben technologií MEMS.  
 
Klíčová slova 
Letectví, navigační přístroje, umělý horizont 
 
Abstract 
The aim of the bachelor’s project is an analysis of functional and technical requirements as 
digital deck device. The construction and the functional sample of measuring device was 
realized on the basis of analysis. The device can communicate with PC via USB. The measure 
sensor is manufactured with the use of MEMS technology.  
 
Key words 
Aviation, navigation apparatus, gyro-horizon  
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1 Úvod 
Cílem projektu je navrhnout a realizovat část leteckého navigačního systému zvanou 
digitální kyvadlový inklinometr, který v budoucnu nahradí inklinometr založený na klasickém 
gyroskopu. Vyvinutý přístroj bude testován v labolatorních podmínkách a ověří se jeho 
funkčnost a přesnost. Jestliže zařízení vyhoví zkouškám, bude pravděpodobně upraveno pro 
testy v letadle. Při návrhu všech častí je proto potřeba brát ohled na budoucí použití. 
Všechny moderní letadla dnes využívají výhradně digitální přenos informací mezi 
všemi periferními zařízeními. Odsud vyplývá jeden z požadavků, možnost připojení a 
následné zpracování naměřených dat pomocí jiného systému. Vzhledem k univerzálnosti 
zařízení bude nezbytné realizovat sběr dat a základní zpracování pomocí mikroprocesorového 
systému. Pro testování funkčnosti a přesnosti je potřeba naměřená data zaznamenat. 
Nejjednodušším postupem bude zaznamenávání a vyhodnocování pomocí osobního počítače. 
Tento koncept je grafický vyjádřen na obr.1.1. 
 
MEMS
Inklinometr
- Změření dat
- Zpracování 
naměřených 
údajů
- Předání dat
Osobní počítač
Vyhodnocení a 
zobrazení dat
  
Obr. 1.1: Koncepce měřícího systému 
 
V rámci semestrálního projektu 2 bych chtěl splnit následující body. Nejprve zjistit 
nabídku inklinometrů vyráběných technologií MEMS. Nabízené inklinometry zhodnotit a na 
základě požadavků zadavatele vybrat nejvhodnější obvod. Po seznámení s dokumentací 
k inklinometru navrhnout řešení laboratorního přípravku. Následně vyberu optimální obvody 
s ohledem na dostupnost a požadované parametry. Koncem semestru začnu s návrhem DPS. 
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2 Inercilání navigační systém  
Každé větší letadlo musí mít zařízení určující rychlost, pozici a směr letadla vůči zemi. 
Dnes tato zařízení mohou získávat informace např. ze systému GPS. V případě výpadku 
satelitní navigace je potřeba mít záložní, nejlépe autonomní navigační systém. Takovým 
systémem se nazývají Inerciální navigační systém. Tyto systémy byly ještě nedávno velmi 
velké a drahé. Využívaly zařízení zvané gyroskop skládající se z elektromotoru a složitých 
elektromechanických systémů.  
Moderním technologie dnes otevírají možnosti, jak celé zařízení nahradit mnohem 
menším a lehčím zařízením bez mechanických částí. Finanční úspory se podařilo dosáhnout 
díky pokrokům ve výrobě součástek technologií MEMS.  
2.1 Inerciální navigace 
[1] Inerciální navigace je dnes základním druhem navigace letadel, kosmických 
prostředků, námořních lodí, ponorek, ale i pozemních dopravních prostředků. Její základní 
princip byl patentován v Německu v roce 1910. Použitelné letecké inerciální navigační 
systémy však byly vyrobeny až po druhé světové válce, kdy gyroskopická a přístrojová 
technologie spolu s výpočetní technikou dosáhla takové úrovně, aby mohly být tyto složité 
přístroje realizovány. 
Základní princip inerciální navigace spočívá v měření vektoru zrychlení a jeho dvojité 
integraci, čímž dostaneme okamžitou hodnotu trajektorie.Tato navigační úloha však ve 
skutečnosti musí být řešena s ohledem na rotaci zeměkoule, která jako každé hmotné těleso 
působí na své okolí gravitačním zrychlením.  
2.2 Soustava souřadnic 
2.2.1 Eulerovy a Krylovovy úhly 
Polohu tuhého tělesa pohybujícího se kolem pevného bodu O je nejvhodnější popsat 
pomocí úhlů θ, ϕ a ψ, které se nazývají Eulerovy úhly. Tyto úhly vyjadřují vztah mezi 
pohyblivou soustavou souřadnic OXYZ a nepohyblivou soustavou souřadnic Oξηζ , viz obr. 
2.1.  
 
 
Obr. 2.1: Eulerovy úhly [1] 
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Z obrázku je zřejmé, že pohyblivá soustava souřadnic OXYZ může přejít z počáteční 
polohy, kdy její osy splývaly s pevnou souřadnicovou soustavou Oξηζ , do libovolné polohy 
pomocí tří po sobě následujících pootočení. 
První pootočení o úhel ψ proběhne kolem osy Z , přičemž se osy X a Y pohyblivé 
souřadnicové soustavy natočí do polohy X1 a Y1 . Přitom osa Z1 splývá s osou ζ , ke které má 
pohyblivá soustava úhlovou rychlost ψ'.  
Druhé pootočení o úhel θ nastává kolem osy Y1 . Osy X1 a Z1 se přesunou do polohy 
X2 a Z2 . Osa Y2 zůstává namístě a je tedy totožná s osou Y1, ke které má pohyblivá soustava 
úhlovou rychlost θ'. Třetí a poslední natočení o úhel ϕ se uskuteční kolem osy Z2, jejíž poloha 
se nemění, a je tedy totožná s osou Z3, ke které má pohyblivá souřadnicová soustava úhlovou 
rychlost ϕ'. Osy X2 a Y2 se přesunou do polohy X3 a Y3. 
Nyní určíme průměty úhlových rychlostí ψ' , θ', ϕ' do os pohyblivé souřadnicové 
soustavy OX3Y3Z3, které označíme ωx, ωy, ωz . Okamžitá úhlová rychlost natáčení pohyblivé 
souřadnicové soustavy je určena složkami [1]. 
 
.cos''
sinsin'cos'
cossin'sin'
θψϕω
ϕθψϕθω
ϕθψϕθω
⋅+=
⋅⋅+⋅=
⋅⋅−⋅=
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Výše uvedené výrazy 2.1 se v literatuře často označují za Eulerovy kinematické 
rovnice. Nyní můžeme kinetickou energii tuhého tělesa vyjádřit pomocí Eulerových úhlů ψ, θ 
, ϕ a úhlových rychlostí ψ', θ' , ϕ' [1]:  
 
.)cos''(
)sinsin'cos'()cossin'sin'(2
2
22
θψϕ
ϕθψϕθϕθψϕθ
⋅+⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅=⋅
C
BAE
  (2.2)
   
Pro těleso, jehož momenty setrvačnosti A a B jsou si navzájem rovny, bude mít 
rovnice energie jednodušší tvar [1]: 
 
.)cos''()cossin'sin'(2 22 θψϕϕθψϕθ ⋅+⋅+⋅⋅−⋅⋅=⋅ CAE   (2.3)
   
Podobně jako Eulerovy úhly jsou definovány úhly Krylovovy. Mějme dvě 
souřadnicové soustavy, z nichž Oξηζ je pevná a 0XYZ je pohyblivá. Pak lze každé vzájemné 
úhlové natočení obou soustav chápat jako tři postupná natočení kolem os pevné souřadnicové 
soustavy. 
V případě znázorněném na obr. 2.2 je pohyblivá souřadnicová soustava pootočena 
prvním postupným natočením o úhel ψ kolem osy η (η ≡ Y1); nechť má vzhledem k této ose 
okamžitou úhlovou rychlost ψ'. 
Dále nechť je soustava pootočena druhým postupným natočením o úhel u kolem osy 
Z1 ( Z1≡ Z2) a nechť má vzhledem k této ose okamžitou úhlovou rychlost υ'.  
Nakonec nechť je pohyblivá soustava pootočena třetím postupným natočením o úhel γ 
kolem osy X2(X2≡ X3); nechť má vzhledem k této ose okamžitou úhlovou rychlost γ'.  
Úhlové rychlosti ωx, ωy, ωz vzhledem k osám pohyblivé souřadnicové soustavy OXYZ 
můžeme vyjádřit jako průměty úhlových rychlostí γ', ψ', υ' působících v osách X3, Y1, Z2. 
Tyto průměty mají tvar [1]: 
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z
y
x
  (2.4)
 
Nyní můžeme kinetickou energii tuhého tělesa vyjádřit pomocí Krylovových úhlů γ 
,ψ, υ a úhlových rychlostí γ', ψ', υ' [1]:  
 
.)cossin'cos'(
)sin'coscos'()sin''(2
2
22
υγψγυ
γυϑγψυψγ
⋅⋅−⋅⋅+
+⋅+⋅⋅⋅+++⋅=⋅
C
BAE
  (2.5) 
 
Pro těleso, jehož momenty setrvačnosti B a C jsou si navzájem rovny, bude mít 
rovnice energie jednodušší tvar [1]: 
 
).'cos'()sin''(2 2222 υϑψυψγ +⋅⋅+++⋅=⋅ BAE   
  
(2.6) 
 
 
 
Obr. 2.2: Krylovovy úhly [1] 
 
2.2.2 Polohové úhly letadla 
[1] Sklon a náklon či podélný sklon a příčný náklon jsou dva ze tří polohových úhlů 
letadla. Třetím polohovým úhlem je kurs, který se měří např. kompasy či jinými navigačními 
prostředky (viz pozn. „Krylovovy úhly“ v tomto textu). Názorné zobrazení na obr. 2.3 a 2.4.  
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Obr. 2.3: Polohové úhly letadla [10] 
 
 
Obr. 2.4: Polohové úhly letadla [1] 
 
Sklon (podélný sklon) je úhel, který svírá podélná osa letadla s vodorovnou rovinou, a 
který bývá v literatuře zpravidla označován symbolem ϑ . Sklon nabývá hodnot od nuly do 
±π/2 resp. ±90° , přičemž kladný smysl má sklon je-li podélná osa letadla XL nad vodorovnou 
rovinou procházející těžištěm, a naopak má sklon smysl záporný, je-li podélná osa letadla XL 
pod vodorovnou rovinou procházející těžištěm. 
Náklon (příčný náklon) označovaný obvykle symbolem γ je úhel, který svírá boční osa 
letadla YL s vodorovnou rovinou. Úhel náklonu je však měřen kolem podélné osy letadla XL, 
která může být sklopena o úhel sklonu ϑ (viz obr. 2.5).  
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Obr. 2.5: Sférické trojúhelníky při postupném sklánění letadla [1] 
 
Zavedeme-li pro náklon měřený při nulovém sklonu symbol γ0 , pak na základě 
pravidel pro pravoúhlé sférické trojúhelníky můžeme pro náklon napsat výraz [1]: 
 
.cotcos 0γγϑ tg⋅=   (2.7)
 
Elementárními úpravami dostaneme: 
.
cos
0
ϑ
γγ tgarctg=   
  
(2.8) 
 
Je tedy zřejmé, že náklon je funkcí dvou veličin, a to γ0 a ϑ . Náklon dosahuje hodnot 
od nuly do ±π , resp. do ±180°, přičemž kladný smysl má náklon, je-li bočná osa letadla YL 
pod vodorovnou rovinou procházející těžištěm (pravý náklon), a naopak má náklon smysl 
záporný, je-li podélná osa letadla YL nad vodorovnou rovinou procházející těžištěm (levý 
náklon). 
2.3 Inklinometr a gyroskop 
Inklinometr je přístroj, který je schopen měřit sklon oproti vertikální nebo horizontální 
rovině. Českou obdobou slova inklinometr je v podstatě sklonoměr. Základem inklinometru je 
kyvadlový gyroskop se třemi stupni volnosti. Ten vytváří rovinu od které pak měříme sklon 
na základě sil, které se jej snaží vychýlit ze základní polohy. Měření sklonu či náklonu je 
převáděno na elektrickou veličinu, která je pak následně zpracovávána a zobrazena jako údaj. 
Inklinometry, nebo jiné formy kyvadla, jsou důležitou součástí gyroskopických přístrojů, kde 
slouží ke korekci jejich úniku (driftu). 
Gyroskop je složenina dvou řeckých slov gyró (otáčet se) a skopeo (pozorovat). 
Českou obdobou slova gyroskop je setrvačník. Je to obecně mechanické zařízení, jehož 
neoddělitelnou součástí je setrvačníkové kolo s těžkým obvodem, které se pohybuje velkou 
úhlovou rychlostí a může se natáčet osa jeho rotace. Názorně lze vidět gyroskopický efekt u 
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hraček jako je „káča“ nebo „Powerball“ nebo u samostatného točícího se kola, které držíme za 
osu . Ve všech případech je zřejmé, že po roztočení setrvačníku na něj můžeme působit 
vnějšími silami, které způsobí vychýlení osy rotace. Toto vychýlení ale není pouze ve směru 
působení vnějších sil. Můžeme zde pozorovat další sílu, kterou způsobuje setrvačník. Po 
přerušení působení vnějších sil se osa rotace vrátí do původní polohy.  
2.3.1 Negativní vlivy na přesnost 
Reálný gyroskop má oproti ideálnímu řešení gyroskopu mnoho vlivů ovlivňující 
přesnost celého zařízení. Ty nejpodstatnější vychází především z makroskopických rozměrů 
gyroskopu zavěšeného na kardanových rámech a také na hmotnosti setrvačníku. 
Značným nedostatkem gyroskopu je právě setrvačník. Ten před započetím měření 
nejprve potřeba roztočit na vysoké otáčky. V době roztáčení jsou měřené údaje zkreslené. 
Roztáčení gyroskopu může trvat řádově několik sekund ale při větších rozměrech setrvačníku 
dokonce několik minut. Mimo to musí být velmi přesně staticky i dynamicky vyváženy. 
Dalším nedostatkem je značně složitá realizace celého soustrojí. Všechny Kardanovy 
rámy musí být vyráběny co nejpřesněji, např. přesné protnutí rámů v těžišti. Jednotlivé rámy 
je také potřeba po vyrobení vyvážit. Jakákoli jejich nepřesnost ve vyvážení ovlivňuje přesnost 
měření. Neméně důležitá jsou precizní ložiska s co nejmenším odporem. 
Samotná měřící technika také představuje problém. Přechody mezi gyroskopickými 
uzly musí být řešeny pomocí pohyblivých kontaktů. Každý kontakt může být potenciálním 
zdrojem nepřesností způsobených např. oxidací. Samotná měřící technika se nesmí samovolně 
pohybovat. 
Jestliže se gyroskop pohybuje, působí na něj několik negativních sil. Jejich 
kompenzace vždy vede k výrazně složitější konstrukci. 
2.4 Oblasti využití digitálního kyvadlového inklinometru 
Inklinometry nachází uplatnění v mnoha oborech. Levné a méně přesné varianty se 
využívají v přenosných multimediálních zařízení. Například moderní notebooky využívají 
měření náklonu nebo zrychlení k ochraně pevného disku. Jestliže se přístroj rychle nakloní, 
lze předpokládat že spadne. Tato informace se předá disku a ten se včas „zaparkuje„ čtecí 
hlavy. Obdobnou funkci můžeme nalézt u HDD MP3 přehrávačů a mnoha dalších zařízeních. 
Přesné přístroje měřící náklon oproti horizontální nebo vertikální rovině, mají 
uplatnění v mnoha oborech. Ve stavebnictví se používá při měření náklonu staveb, pilířů, 
atd…. . Jsou také důležité při měření sklonu šachet nebo pozemích tunelů.  
Další uplatnění měření náklonu a sklonu se nachází v armádě. V letectví je 
zobrazování tzv. umělého horizontu využíváno velmi dlouho. Od 80. let minulého století se 
začaly používat inklinometry i k řízení a navigaci v letadlech. Příkladem může být civilní 
dopravní letoun Boening 767. Dnes v každém trochu složitějším letadle se nachází digitální 
inklinometr jako součást přístroje pro zobrazení náklonu a sklonu letadla oproti zemi. Údaje 
z inklinometrů se využívá i v další leteckých přístrojích. Mohou sloužit např. jako záložní 
zdroje údajů při poruše některého z primárních měřících přístrojů. 
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3 Náhrada gyroskopického inklinometru 
 
Důvodů proč najít alternativu ke klasickému gyroskopu je poměrně hodně. Čím 
přesnější inklinometr požadujeme, tím precizněji musí být vyrobený gyroskop. Jeho výroba je 
velmi složitá. Po vyrobení je nutné gyroskop naprosto přesně vyvážit. Z toho vyplývá, že čím 
přesnější gyroskop požadujeme, tím mnohonásobně vyšší je i jeho cena. Navíc gyroskop je 
těžké velké zařízení s poměrně krátkou životností. Extrémně přesná měření jsou s klasickým 
gyroskopem téměř nerealizovatelná.  
Tyto problémy vedly k hledání alternativ ke klasickému gyroskopické technologii. 
Dnes již existuje více řešení problému. Příkladem jsou technologie založené na kapacitním 
měření sklonu nebo úhlových rychlostí. Extrémně přesné a drahé přístroje pro měření 
úhlových rychlostí využívají laserové rezonanční gyroskopy. Značné snížení ceny 
akcelerometrů (inklinometrů) a senzorů úhlové rychlosti (gyroskopů) přišlo s vývojem 
obvodů založených na technologii MEMS.  
Tento projekt má využít k měření náklonu a sklonu nejmodernější obvody, tj. 
akcelerometry vyráběné MEMS. Realizovaný dvouosý inklinometr je primárně určen pro 
korekci driftu měření polohových úhlů letadla inerciální referenční jednotkou (IRJ) na základě 
snímání vektoru úhlové rychlosti senzory MEMS. Může být použit také přímo pro měření 
polohových  úhlů, ale pouze je-li měřený objekt v klidu nebo koná rovnoměrný přímočarý 
pohyb.  
3.1.1 MEMS inklinometry 
MEMS je zkratka pro Micro-electromechanical system (Mikroelektromechanické 
systémy). MEMS je používaná hlavně ve Spojených státech. V Evropě se častěji setkáme 
s názvem MST (Microsystems Technology) a v Japonsku s Micromachines. 
Je to výrobní technologie využívána k výrobě malých integrovaných zařízení nebo 
systémů, které kombinují mechanické a elektrické součásti. Vyrábí se pomocí stejné metody 
litografie, jako při výrobě klasických polovodičů. Rozměry vlastního čipu se mohou 
pohybovat od několika mikrometrů do několika milimetrů.  
Inklinometrů vyráběných touto technologií je dnes na trhu poměrně velký výběr. Jsou 
vyráběny s různými stupni integrace součástí. Měřený náklon je vždy reprezentován spojitou 
analogovou hodnotou napětí. Díky velké integraci součástek dnes může jeden obvod 
obsahovat kromě měřící ústrojí i A/D převodník a dokonce i mikroprocesor s digitálním 
datovou sběrnicí. 
3.1.2 Výběr inklinometru 
Před výběrem jakéhokoli přístroje, je potřeba stanovit hlavní parametry. V mém 
případě byly minimální parametry definovány zadavatelem projektu. 
Základní parametr každého měřícího přístroje je přesnost měření. V případě 
inklinometrů s akcelerometrickým senzorem je potřeba říct, že jeho přesnost se mění 
s velikostí úhlu. Nejpřesnější měření je vyžadováno v oblasti malých úhlů v rozmezí ±15°. 
Přesnost špičkových leteckých gyroskopických vertikál je cca ± 0,5°. Vybraný obvod by se 
měl této hodnotě přibližovat. Neměl by být větší než ± 1°. 
Vzhledem k použití v leteckém průmyslu bude potřeba, aby veškeré obvody byly 
dostupné v tzv. military resp. industrial verzi. To znamená, že běžné provozní teploty jsou 
rozšířeny na rozsah nejméně -40 až +80 °C. Podle původních norem byly po zařízeních 
určených do letadel vyžadovány minimální teploty -80°C. U mechanických či 
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elektromechanických zařízení bylo možné tyto teplotní rozsahy splnit. Dnes kvůli velké 
miniaturizace elektronických obvodů jsou takto nízké teploty nedosažitelné.  
V uvnitř letadla teploty opravdu klesají až na -80°C. Aby přístroje mohly být v těchto 
prostorech umístěny můžeme je například vyhřívat. Jako topení ale může být považováno i 
ztrátové teplo v obvodech. Většina elektronických zařízení se zapíná již na zemi. Zde se 
teplota pohybuje v rozsahu -40 +80 °C. Od chvíle, kdy je přístroj zapnut již obvody ohřívají 
samy sebe. Proto u zařízení umístěných v uvnitř letadla je při dodržení určitých podmínek 
povolená dolní teplota -40°C.  
Tímto výčet podmínek zadavatele skončil. Další podmínku jsem zvolil já, kvůli 
zjednodušení konstrukce. Jak jsem již zmínil, velikost náklonu resp. sklonu je reprezentována 
analogovou hodnotou napětí. Toto napětí je potřeba převést do digitální podoby. Jelikož jsou 
již k dispozici obvody s kvalitním inklinometrem a AD převodníkem integrovaným v jednom 
čipu, není potřeba realizovat AD převod další součástkou. Je-li na čipu integrován i 
mikroprocesor k částečnému zpracování měření je to velkou výhodou. 
3.1.2.1 Přehled obvodů 
Pomocí internetu jsem nalezl produkty 3 firem: Analog device, Freescale a 
SignalQuest. Každá z nich vyrábí odlišný typ obvodů. Nicméně všechny jsou použitelné pro 
měření náklonu a sklonu. Při rozhodování který z produktů zvolit, jsem vypsal důležité 
parametry jednotlivých obvodů do tabulky. Parametry jsem pak podle subjektivního 
hodnocení obodoval. Bodové hodnocení bylo v rozsahu 0 - 10, kde deset bodů značilo velkou 
výhodu oproti ostatním a nula bodů značilo značnou nevýhodu. V případě, že některé 
parametry nebyly známy, nehodnotil jsem je a na výsledné hodnocení tak neměly vliv. 
Protože každý obvod má jiný počet vlastností, byl vypočten aritmetický průměr. Podle těchto 
hodnot jsem vybíral.   
Asi největší nabídku inklinometrů a akcelerometrů má firma Analog Device. Z řady 
obvodů jsem nakonec vybral 3. Jejich parametry jsou uvedeny v tab. 1. Všechny obvody jsou 
v pouzdře LGA a obsahují mikroprocesor a pomocí SPI rozhraní je možné číst údaje o 
náklonu. Navíc mají  zabudovaný teplotní senzor pro korekci chyby měření z důvodu změny 
teploty. Obvody se vyrábí v teplotní rozsahu pracovních teplot -40 +80 °C. 
 
Tab. 1: Přehled vlastností obvodů firmy Analog Device 
Parametry obvodu Hodnocení poznámky 
   
ADIS16203 
    
Jednoosý inklinometr 6 k realizaci potřeba 2ks 
Relativní přesnost měření ± 0,6° 6   
Cena 40$ 3   
Interní teplotní senzor 6   
Zabudovaný mikroprocesor s pokročilými funkcemi 5 usnadnění při realizaci 
Dostupný v ČŘ 8   
Pouzdro LGA 7 náročná malosériová výroba
Průměrný počet bodů 5,9   
   
ADIS16201 
    
Dvouosý akcelerometr/inklinometr 10   
Relativní přesnost ± 0,25° v rozmezí náklonů ± 15° 8 lepší než požadovaná 
Cena 40$ 7   
Interní teplotní senzor 6   
Zabudovaný mikroprocesor s pokročilými funkcemi 5 usnadnění při realizaci 
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Parametry obvodu Hodnocení poznámky 
Dostupný v ČŘ 8   
Pouzdro LGA 7 náročná malosériová výroba
Průměrný počet bodů 7,3   
   
ADIS16209     
Dvouosý akcelerometr/inklinometr 10   
přesnost ± 0,1° v rozmezí náklonů ± 30° 10 extrémní, není vyžadovaná 
Cena 60$ 4   
Interní teplotní senzor 6   
Zabudovaný mikroprocesor s pokročilými funkcemi 5   
Dostupný v ČŘ 8   
Pouzdro LGA 7 náročná malosériová výroba
Průměrný počet bodů 7,1   
 
Další výrobcem, který se zabývá výrobou inklinometrů je americká firma SignalQuest. 
Její výrobek SQ-SI2X-360DA je realizován na DPS s integrovanými obvody MEMS. 
Parametry jsou uvedeny v tab. 2. Zařízení komunikuje pomocí seriové linky. Měří náklon i 
sklon a má garantovanou přesnost ± 1° v celém měřeném rozsahu. Firma nedodává výrobky 
pro Evropský trh a na svých stránkách neměla uvedenou cenu ani odkaz na dodavatele. 
 
Tab. 2: Vlastnosti obvodu firmy SignalQuest 
Parametry obvodu Hodnocení poznámky 
   
SQ-SI2X-360DA 
    
Dvouosý akcelerometr/inklinometr 10   
Cena neuvedena, nebyl odkaz na dodavatele    
Dostupný pouze na americkém trhu 2 dlouhá dodací doba 
Přesnost ±1° 2 na hranici požadavků  
Menší integrace součástí - větší rozměry 5   
Snazší malosériová výroba 8   
Průměrný počet bodů 5,4   
 
Poslední firma, kterou jsem zahrnul do výběru je firma Freescale. V nabídce jsem 
nalezl velmi levné obvody. Bohužel firma vyrábí pouze akcelerometry bez integrovaného AD 
převodníku. 
 
Tab. 3: Vlastnosti obvodu firmy Freescale 
Parametry obvodu Hodnocení poznámky 
   
MMA7260Q 
    
Tříosý akcelerometr 7 nutno vytvořit integrátor 
Dostupný v ČR 8   
Cena 6$ 10   
Teplotní rozsah -20 +80 °C 2 nevhodný do letadel 
Pouzdro LGA 7 náročná malosériová výroba
Přesnost ?   podle přesnosti integrátoru 
Analogový výstup 2 složitější konstrukce s ADC 
Průměrný počet bodů 6,0   
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3.1.2.2 Vyhodnocení 
Pro realizaci jsem vybral inklinometr/akcelerometr ADIS16201. Nejvíce bodů získal 
právě tento obvod. Přehled bodů všech obvodů je shrnut v tab. 4.  
ADIS16201 splnil požadavky mé i zadavatele. Vyznačuje se slušnou nabídkou funkcí 
a mikroprocesorem pro předzpracování měřených údajů. Přesnost inklinometru je velmi 
slušná a obvod je k dostání v ČR za přijatelnou cenu kolem 1000Kč. Navíc společnost Analog 
Device je známá vysokou kvalitou obvodů a nejmodernějšími výrobními procesy. Je 
pravděpodobné, že její obvody budou mít skutečně uváděné parametry.  
 
Tab. 4: Přehled bodového hodnocení obvodů 
Typ obvodu: Průměrný počet bodů: 
    
ADIS16203 5,9 
ADIS16201 7,3 
ADIS16209 7,1 
SQ-SI2X-360DA 5,4 
MMA7260Q 6 
3.1.3 Popis obvodu ADIS16201 
Kompletní popis obvodu naleznete v souboru ADIS16201.pdf na přiloženém CD nebo 
na stránkách [11] .  
 
3.1.3.1 Datové rozhraní a komunikace 
Inklinometr komunikuje s jinými zařízeními (většinou s mikroprocesorem) pomocí 
sběrnice SPI (Serial Peripheral Interface – seriové periferní rozhraní). Sběrnici SPI původně 
vyvinula a používala ve svých obvodech firma Motorola. Dnes je již běžnou součástí velké 
řady mikroprocesorů mnoha výrobců. 
[11, 17] SPI sběrnice je tvořena 3 vodičovou synchronní seriovou linkou. Vodiče 
CLK, MISO a MOSI (řídicí signál, master vstup slave výstup a master výstup slave vstup). 
Na sběrnici vždy jedno zařízení řídící komunikaci (režim master). Ostatní zařízení jsou 
podřízená (režim slave) a může jich být teoreticky připojeno neomezené množství (prakticky 
je omezení délkou sběrnice, maximálním odběrem a kapacitou vstupů). K adresaci slouží  4. 
vstup, který povoluje komunikaci. Ke každému podřízenému zařízení vede samostatný vodič 
od nadřízeného zařízení.  
Samotný přenos dat probíhá obousměrně v taktu s řídícím hodinovým signálem CLK. 
Na lince MISO zvolené podřízené zařízení vysílá a na lince MOSI vysílá procesor. Odesíláno 
je buď 8bitové nebo 16 bitové slovo. Tímto končí obecný popis, protože výrobce si většinou 
vytváří vlastní komunikační protokol.  
Obvod inklinometru je vždy podřízené zařízení. Pin CLK je vstupní a slouží 
k synchronizaci odesílaných i přijímaných dat. Maximální podporovaná full-duplexní 
přenosová rychlost je 2,5 Mbps. Za jednu periodu hodinového signálu může dojít k přenesení 
1 bitu.  
Data jsou odesílána po rámcích. Jeden rámec má délku 2-byte a MSB (nejvýznamnější 
bit) je odesílán jako první. Linka MISO slouží k přenosu dat z inklinometru. Odeslání bitu 
probíhá s nástupnou hranou hodinového impulzu. Příjem data inklinometrem probíhá přes 
linku MOSI. Uložení bitu dochází s nástupnou hranou hodinového impulzu. Odesílaná 
odpověď na požadavek je vždy opožděná o jeden vysílací rámec. 
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Volba komunikujícího obvodu se určuje vstupem CS. Jeden rámec je ohraničen 
periodou na vstupu CS. Každá perioda začíná sestupnou hranou a končí vzestupnou hranou 
CS. Obvod přijímá a odesílá data jedině pokud je úroveň na CS log. 0. 
Přes SPI rozhraní můžeme přistupovat k 28 registrům. Seznam všech registrů je 
k nalezení v dokumentaci.  Pomocí 28 registrů se obvod ovládá nebo se zjišťují naměřené 
hodnoty. Jedna z funkcí, kterou takto můžeme ovládat je tzv. průměrovací filtr. Jestliže na 
adresu 0x38, 0x39 zapíšeme hodnoty v rozsahu 0000 – 1000 určíme tak konstantu filtru. 
Obvod pak do registrů pro data o náklonu a sklonu ukládá hodnotu po průchodu filtrem. 
V případě že potřebujeme zjistit aktuální nastavení filtru můžeme data z adresy 0x38, 0x39 
číst. Režim čtení a zápisu se volí log. hodnotou MSB (15.bit) v adrese registru. Ostatní 
registry se používají obdobným způsobem, který byl popsán výše. 
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4 Realizace měřícího systému 
V této kapitole budu popisovat proces vývoje a konstrukce inklinometru. Vývoj 
zařízení jsem začal nákresem blokového schématu a požadavků na datová rozhraní mezi 
jednotlivými bloky. Konstrukci jsem přizpůsobil vybranému obvodu inklinometru. Podrobné 
blokové schéma je znázorněno na obr. 4.1, zvětšená kopie blokového schématu je v příloze 
č.1..  
Celé měřicí zařízení jsem rozdělil do několika bloků. Zařízení budu koncipovat jako 
modulární systém, tzn. jednotlivé bloky budou realizovány na samostatných DPS. Každá 
z nich bude schopna činnosti nezávisle na ostatních. Vzájemné spojení bude pomocí základní 
desky. Základní deska bude obsahovat mikroprocesor, inklinometr a připojovací konektory.  
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Obr. 4.1: Blokové schéma Digitálního kyvadlového inklinometru 
 
Výhodou takového řešení je, že každá deska může být oživena a otestována zvlášť. 
Zajisté v budoucnu modulární systém využije i zadavatel v případě, že bude přípravek využit 
k laboratorním měřením. Jestliže bude pokračovat v vývoj zařízení, může při nevyhovujících 
parametrech být snadno jakýkoli blok nahrazen.  
Na následující řádcích definuji parametry jednotlivých bloků a objasním výběr obvodů 
a jejich zapojení. 
4.1 Měření sklonu a náklonu 
Na základě předešlého výběru bude tento blok realizován obvodem ADIS16201. 
Obvod obsahuje mikroprocesor a pomocí linky SPI je z něj možno číst údaje o náklonu a 
sklonu ve stupních. Obvod je napájen napětím 3,3V s maximálním odběrem do 50 mA. 
Vyrábí se pouze v pouzdru LGA, které po zapájení nelze bez poškození obvodu odpájet. 
Vzhledem k ceně bude vhodnější obvod umístit na zvláštní DPS, kterou pomocí pinové lišty 
připojím k základní desce. 
4.1.1 Osazení ADIS16201 
Po konzultaci s firmou zabývající se osazováním DPS se pouzdro LGA 4x4 
inklinometru ukázalo jako velmi nevhodné pro malosériovou výrobu. Po doporučení jsem 
požádal o moc při výrobě testovacího vzorku firmu Freescale. Firma má několikaleté 
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zkušenostem s těmito druhy pouzder. Po odborných konzultacích s odborníky této firmy jsem 
vytvořil tzv. Layout pro LGA pouzdro ADIS16201. Pracovníci Rožnovské pobočky Freescale 
pak obvod připájeli pomocí přetavení v peci. Podle informací pracovníků dosahují 90% 
úspěšnosti pájení. Pro správné připájení je důležité mimo dobrého Layout i správné nastavení 
průběhu teploty v peci. DPS s Layout a schéma naleznete v příloze č.2 nebo ve verzi pro 
program Eagle 4.16 na CD v souborech inclino1.brd a inclino1.sch  
4.1.2 Převodník logických úrovní 
Logické úrovně komunikační rozhraní inklinometru neumožňují přímé připojení 
procesoru s 5V logikou. Proto je nutné provést napěťové přizpůsobení. Bohužel jsem nenalezl 
vhodný integrovaný převodník logických úrovní. Vlastní převodník vytvořím z obvodů 
logických invertorů.  
Invertory byly vybrány na základě parametrů vstupních a výstupních úrovní. Vhodné 
parametry logických úrovní pro směr mikroprocesor -> inklinometr měl obvod 74LVX04D 
napájený z 3,3V. V opačném směru je vhodný obvod 74HCT04 připojený na 5V. Oba obvody 
budou umístěny na procesorové desce. Datasheety k oběma obvodům naleznete na 
přiloženém CD v souborech 74LVX04.pdf a 74HCT04.pdf . 
4.2 Mikroprocesorová jednotka 
DPS s mikroprocesorem bude zároveň základní deska. Zařízení budou připojovány 
pomocí konektorů. Konektory by měly být konstrukčně pevnější a neměly by být příliš drahé. 
Měly by být snadno přístupné např. pro osciloskopicnou sondu. Všechny vypsané parametry 
splňují dlouhodobě osvědčené pinové lišty. 
Mikroprocesory jsou dnes velmi rozšířené a každý velký výrobce nějaké vyrábí. 
Vzhledem k příznivé ceně a vybavení školních laboratoří pro práci s mikroprocesory Atmel, 
budu vybírat z nabídky mikrokontroléru od této firmy.  
4.2.1 Výběr mikrokontroléru 
Možnost programování přes rozhraní ISP v lepším případě i JTAG. Hardwarová 
implementace 3 datových rozhraní. Jedno SPI rozhraní v režimu Master pro komunikaci 
s inklinometrem. Minimálně jedno datové rozhraní pro komunikaci s PC. Vzhledem 
ke snadnému použití a běžné implementaci bude vhodné rozhraní RS232 (USART). Druhé 
datové rozhraní pro komunikaci s dalším mikroprocesorem. Toto rozhraní může být libovolné 
běžné rozhraní jako např. I2C nebo USART. Hardwarové přerušení od datových rozhraní a 
jméně 2 další od vnějších zdrojů. Také je důležitý dostatečný počet vývodů pro připojení 
displeje, maticové klávesnice a indikačních diod. Dostatečná velikost programové paměti a 
paměti RAM pro zpracování údajů z inklinometru. 
Těmto parametrům vyhovují některé procesory z rodiny AVR AT Mega. Jako 
optimální i pro možné budoucí rozšíření aplikace jsem zvolil procesor AT Mega 128. Zvolil 
jsem verzi procesoru v pouzdře TQFP. Má napájecí napětí 5V a může pracovat až na kmitočtu 
16 MHz. Obvod je vyráběn i v průmyslové verzi pro teploty od -40 do + 125 °C, ale není 
běžně k sehnání, ikdyž ho mají dodavatelé v nabídce. Datasheet k tomuto obvodu naleznete 
na přiloženém CD souboru „ATmega128 komplet.pdf“, nebo na stránkách výrobce [12]. 
4.3 Hlavní deska 
Na hlavní propojovací desce je umístěn mikrokontrolér ATMEGA128, spojovací 
konektory a podpůrné obvody. Kompletní dokumentace k této desce je v přílohách č.3 – 5 
nebo ve verzi pro program Eagle 4.16 na přiloženém CD. 
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Procesor pracuje s krystalem Q1 na kmitočtu 4 MHz. Velikosti kondenzátorů C3 a C4 
a jejich připojení ke krystalu Q1 byly zvoleny podle doporučení výrobce procesoru 
v závislosti na pracovním kmitočtu 4MHz.  
Pomocí konektorů byly vyvedeny požadované rozhraní pro ostatní zařízení a také 
některé nevyužité funkce MCU. Výčet konektorů bych začal konektorem pro inklinometr. 
Jeho zapojení bylo upraveno tak aby se deska inklinometru vyráběla co nejsnáze. Připojení 
inklinometru konektorem není ideální z důvodu vnesení statické chyby do měření.  Bohužel 
kvůli obtížnému pájení pouzdra LGA to byla nejpřijatelnější možnost. Případná před sériová 
deska by měla mít obvod umístěn přímo na DPS. 
Konektory pro rozhraní JTAG, ISP a displej byly zapojeny podle běžných standardů. 
Konektory pro napájecí zdroj, převodník FT232, klávesnici, USART2, PWM 2 a 2x ADC 
byly zapojeny tak aby usnadnily návrh DPS. Zapojení konektorů je patrné ze schématu 
v příloze č.3. 
Podpůrné obvody na hlavní desce jsou výše zmíněné invertory pro převod mezi 5V a 
3,3V logikou. Jsou zapojené vždy 2 za sebou, aby neinvertovaly, ale pouze převáděly logické 
úrovně. Nevyužité invertory jsou připojeny k minusovému pólu, resp. Log. 0. 
Displej je k procesoru připojen přes port C a používá standardní řadič HD44780. 
Datová komunikace probíhá po 4bitech. Intenzita podsvětlení displeje je řízena pomocí PWM 
modulace mikrokontrolérem. Spínání zajišťuje PNP tranzistor T1 typu CBX53-10 (datasheet 
v souboru bcx53-10.pdf na přiloženém CD). Kondenzátor C1 a C5 slouží pro pomocnou 
filtraci proudových špiček vznikající spínáním tranzistoru. Trimrem P1 nastavujeme napětí 
řídící kontrast displeje.  
Kombinace odporu R5 a kondenzátoru C2 slouží jako resetovaní článek inklinometru 
při připojení napájení. Kondenzátory C6 – C14 filtrují napěťové skoky způsobované 
překlápěním logických úrovní. Miniaturní cívka L1 tzv. perlička slouží jako filtr pro 
vysokofrekvenční rušení v napájecí větvi A/D převodníku. 
Vývody SW1 a 2 z MCU vedoucí na konektor zdroje slouží k případnému přepínání 
napájení mezi USB a jiným zdrojem. Jestliže vývody nejsou využity dojde k sepnutí spínačů 
při přivedení napětí ze zdrojů. Připojení ADC k desce FT232 a desce zdroje slouží k detekci 
napětí z jednotlivých zdrojů. 
4.4 Převodník USB/USART 
Vzhledem k univerzálnějšímu použití přípravku jsem ke komunikaci s PC zvolil dnes 
již nejrozšířenější datové rozhraní USB. K převodu z rozhraní USART na USB použiji 
spolehlivý a často používaný obvod FT232BM. Obvod se vyznačuje dobrou softwarovou 
podporou na PC a integrací většiny nezbytných součástek do jednoho čipu. Nezanedbatelnou 
výhodou je přímého připojení k mikroprocesoru a dobrou dostupnost v obchodech. Převodník 
může být napájen buď z přímo z USB portu, nebo z aplikace. V obou případech se jedná o 
napětí 5V. Datasheet k obvodu naleznete na přiloženém CD v souboru FT232.pdf, nebo na 
stránkách výrobce [13]. Obvod je dostupný i pro teploty od -40 do + 125 °C. Zapojení obvodu 
je zcela převzato od výrobce. Navíc byl přidán odporový dělič R1, R2 ke zmenšení napětí pro 
AD převodník. 
Dokumentaci převodníku se schématem zapojení a DPS naleznete v příloze č.6. a ve 
verzi pro program Eagle 4.16 na přiloženém CD Naprogramování EEPROM jsem provedl 
z pomocí software dodaného výrobcem. K dispozici je na stránkách výrobce [13] nebo na 
přiloženém CD ve složce FTDIProg. Popis software a jeho vylepšenou verzi naleznete v knize 
[15]. 
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4.5 Napájecí blok 
Napájecí obvody musí být schopny dodávat stabilizované stejnosměrné napětí 5 a 
3,3V. Větev 3,3 musí být dimenzovaná na proud >50 mA.  Odběr z druhé větve bude závislý 
na typu displeje a použitých funkcích mikroprocesoru. Řádově ale nelze očekávat proudy 
větší než stovky mA. 
Napájecí blok bude muset pracovat s poměrně velkým rozsahem napětí. Při návrhu je 
potřeba počítat s umístěním zařízení do letadla, kde je standardní stejnosměrné napájecí napětí 
28V. V případě výpadku napájecího napětí bude použitá záložní baterie s napětím 9V nebo 
akumulátor s napětím 12V. Napájení z baterií je většinou omezené její kapacitou. Výhodou 
proto bude vysoká účinnost stabilizátorů. Alternativně může být zařízení napájeno i z USB 
portu se stejnosměrným napětím 5V. 
Vzhledem ke spolupráci školy s firmou ON semiconductors a velkou nabídkou 
stabilizátorů jsem vybíral z nabídky této firmy. Vysoké účinnosti lze dosáhnout spínanými 
stabilizátory. Kvůli rozsahu vstupních napětí 5 – 28 V a velmi malým výstupním napětím 3,3 
a 5 V se nabídka omezila jen na pár obvodů. Z nich jsem vybral obvod s minimem vnějších 
součástek. Je to spínaný DC DC měnič MC34063 a je dostupný ve verzi s širokým teplotní 
rozsahem -40 + 125 °C.  Dokumentaci k obvodu naleznete na CD v souboru „DC DC 
MC34063A-D.PDF“ , nebo na stránkách výrobce [14]. Schéma zapojení a DPS naleznete 
v přílohách č 8 a 9, nebo ve verzi pro program Eagle 4.16 na přiloženém CD. 
4.5.1 Hybridní DC/DC měnič 
Veškeré obvody a periferie vyžadují 2 napájecí napětí. Vstupní napětí z důvodu 
předřadných polovodičových prvků je v rozsahu 4 – 28V. Z tohoto důvodu nelze použít 
konvenční snižující měnič. Proto jsem se rozhodnul vyzkoušet zapojení z aplikačních 
poznámek k obvodu MC34063A (příslušný soubor naleznete v [16] nebo na přiloženém cd 
pod názvem MC34063A - appnote.PDF). Zapojení kombinuje dva základní typy měničů do 
jednoho. Těmito typy jsou snižující a zvyšující DC/DC měnič.  
Některé součástky uvedené v aplikačním zapojení nebyly dostupné v SMD verzi, 
vyhledal jsem vhodnou alternativu z nabídky fy. GME. Byly to především Schottkyho diody 
SK24A a SK36 (obě datasheet v souboru ks24a.pdf). Dále tranzistor BDP956, který jsem po 
odzkoušení zapojení byl nucen doplnit do darlingtonovy dvojice tranzistorem BC846A. Po 
této úpravě již měl tranzistor dostatečné zesílení i při větších proudech. Další úpravou 
původního zapojení bylo přidání výkonových spínacích HEXFET tranzistorů IRF7416 a 
IRF7413. Tranzistory slouží k přepínání vstupních napětí mezi USB a zdrojem. Unipolární 
verze tranzistorů jsem volil z důvodů minimalizování ztrát na polovodičích. Ze stejného 
důvodu jsem volil diody D1-2,4 typu schottky. Odpory R1 a R2 slouží pro automatické 
otevírání přepínacích tranzistorů po přivedení napětí. Napěťový dělič R3, R4 slouží pro 
napěťové přizpůsobení vstupního napětí zdroje pro AD převodník. 
Podrobný popis funkce měniče a odvození vztahů naleznete ve výše zmíněném 
souboru s aplikačními poznámkami. Výpočet hodnot součástek měniče je velmi zdlouhavý, 
proto jsem vytvořil za pomoci programu MS Excel výpočetní applet. Naleznete jej na 
přiloženém CD v souboru „Applet UP-DW měnič.xls“. Výsledky z appletu pro požadované 
vstupní hodnoty naleznete zde také v souborech „Výsledky měnič 30V_5V.pdf“ a „Výsledky 
měnič 30V_3.2V.pdf“. V aplikačních poznámkách autor mnohdy označuje stejné hodnoty 
různými označeními. V příkladu výpočtu jsem značení sjednotil. Stejné značení je použito 
v appletu. 
4.5.1.1 Výpočet měniče 
Výpočty byly převzaty z [16] a upraveny podle [18].  
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Vstupní požadavky: 
V1min = 4,0V; V1max = 30V, Vfmin = 75kHz, V2 = 5V, I2 = 0,4A, V2p-p = 0,05V 
 
Výpočet poměru časů sepnutého a rozepnutého měniče: 
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Výpočet hodnoty časovacího kondenzátoru: 
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Úprava špičkové hodnoty kolektorového proudu spínacím tranzistorem podle 
použité akumulační tlumivky: 
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Minimální hodnota kapacitou ideálního výstupní filtru: 
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Výpočet hodnot rezistorů zpětnovazebního děliče, R1 zvoleno 3kΩ: 
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4.6 Ostatní periferie 
K řízení a čtení údajů jde využívat pouze USB rozhraní. Pro přípravek ale lze nalézt 
mnoho způsobů využít. Proto chci k zařízení připojit display a klávesnici. Jako jeden z mnoha 
případů využití může být měření sklonu svahu při vycházce. K poměrně malému a lehkému 
zařízení by bylo nepraktické nosit sebou notebook.  
Display bude sloužit pro manuální odečítání dat na zemi. Proto nejsou kladeni žádné 
zvláštní požadavky. Pro přehledné zobrazení údaje o náklonu a sklonu bude pro přehledné 
zobrazení údaje o náklonu a sklonu pro přehledné zobrazení údaje o náklonu a sklonu bude 
stačit 2 řádkový display se 16 znaky na řádek. Měl by mít standardní řadič Hitachi HD44780. 
Touto periferií se není potřeba více zabývat.  
Maticová klávesnice bude obdobně jako displej sloužit k manuálnímu nastavování 
hodnot na zemi. Případné zadávání většího množství číselných údajů, bude umožňovat 
software na PC. Klávesnici jsem proto navrhnul pro snadný pohyb v menu. Klávesnice má 
celkem 7 kláves. Schéma zapojení, DPS a potisk kláves naleznete v příloze č.9, nebo na CD 
ve stejnojmenných souborech pro aplikace Eagle 4.16 a PDF reader. 
4.7 Hodnocení konstrukce 
Přístroj inklinometru se skládá ze 4 DPS, které jsou pomocí konektorů připojeny 
k hlavní desce. Klávesnice a display jsou vyrobeny na oddělených deskách, ale jsou spojeny 
pomocí 3. cuprexitové destičky . Pro snazší ovládání jsou k hlavní desce připojeny pomocí 
plochých kabelů. Ostatní DPS jsou spojeny přímo. Pro výškovou dilataci byly použity 
distanční sloupky M3, které umožňují v případě potřeby přišroubovat inklinometr k desce 
nebo do krabičky. Fotografii přístroje můžete vidět na obr. 4.2. 
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Obr. 4.2: Kompletní přípravek inklinometru 
 
Oživování inklinometru jsem prováděl díky modulárnímu systému po částech. První 
oživovaná část byla hlavní deska. Oživení jsem provedl za pomoci 5V laboratorního zdroje. 
Oživení hardware hlavní desky proběhlo bez komplikací. Oživení softwarové části bylo 
mnohem složitější. Za největší problém bych označil fuse bity nastavované v programovací 
části AVR studia. Fuse bit označený jako M103C sloužící pro zpětnou kompatibilitu se 
zastaralými procesory bohužel nikde v dokumentaci nebyl komentován. Po jeho vypnutí začal 
vytvořený software správně pracovat. 
Jako druhou v pořadí jsem oživoval DPS s DC/DC měničem. Během oživování jsem 
narazil hned na několik problémů. První již výše zmíněný problém s nedostatečným zesílením 
tranzistoru T1 při větších protékajících proudech se mi částečně povedlo eliminovat. Úplně by 
se dal eliminovat s použitím speciálního typu MOSFET tranzistoru, ty jsou ale velmi drahé a 
dostupně na objednávku. S přihlédnutím k další zjištěným nedostatků jsem od tohoto kroku 
upustil. 
Bohužel kvůli většímu množství polovodičů vznikl druhý problém. Tím je úbytek 
napětí na polovodičích. Při napájení z 5V dochází ke ztrátě napětí cca 2V, což má za následek 
výrazný pokles účinnosti měniče. Při odběru 250mA na 5V části měniče odebírá měnič ze 
zdroje 500mA. Tímto se degraduje výhoda měniče a byl jsem nucen omezit proud odebíraný 
přístrojem. 
Další problém souvisí s předchozím problémem. Tím je zhoršení parametrů měniče 
kvůli sníženi odběru. S klesajícím proudem by měla vzrůstat velikost cívky. Bohužel v SMD 
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verzi nejsou pro požadovaný proud cívky dostupné. Zhotovený měnič jsem nakonec pouze 
odladil tak, abych mohl oživit ostatní části inklinometru. 
Množství problémů s tímto typem měniče mě nakonec donutilo udělat výraznou 
konstrukční změnu. Začal jsem pracovat na novém konceptu s kondenzátorovou násobičkou. 
Bohužel jsem před dokončením i tento koncept opustil. Vedly mě k tomu nové poznatky, 
které vyplynuly z prvních testů měření senzorem nákloměru. Zjistil jsem, že spínaný měnič 
způsobuje větší kolísání měřených hodnot. Proto v budoucnu bude potřeba vyvinout kvalitní 
filtr, nebo použít lineární nízko úbytkový stabilizátor, jehož cena je obdobná jako cena 
měniče. 
Oživení převodníku FT232 jako jediné proběhlo bez problémů. Experimentálně jsem 
zjistil, že maximální použitelná přenosová rychlost je 9600 bd/s. Důvodů omezení přenosové 
rychlosti může být hned několik. Například připojení převodníku pomocí pinové lišty. 
Vyloučit nemohu ani špatný návrh DPS, nebo rušení DC/DC měničem. Pro současné potřeby 
měření tato přenosová rychlost dostačuje. 
Oživení obvodu ADIS16201 se také neobešlo bez problémů. Hned první jsem způsobil 
chybou na DPS. Po jejím odstranění, jsem zjistil, že jeden z dvojice obvodů je v poruše. 
Pravděpodobně došlo k  poškození při pájení. Druhý obvod se jevil jako funkční.
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5 Měření obvodu ADIS16201 
Zhotovil jsem přístroj, který by měl sloužit jako vhodné korekční zařízení pro 
elektronický gyroskopický přístrojový systém. Je potřeba zjistit s jakou přesností přístroj 
měří. Ověření správnosti a přesnosti měření využiji náklopnou plošinu. Měřící plošina 
umožňuje naklápění v osách X a Y v rozsahu ±30°. Náklonu většího než 30° lze dosáhnout 
při naklopení plošiny pouze v jednom směru.  
Výrobce v datasheetu [11] (soubor ADIS16201.pdf na přiloženém CD) rozdělil měřící 
rozsah ±90° do 3 intervalů. První intervalu náleží rozmezí 0 - ±15°. Inklinometr je v tomto 
rozsahu nejpřesnější. V dalším intervalu ±15 - ±30 je rozptyl hodnot vetší než v předešlém. 
V posledním rozsahu ±30 - ±60 má rozptyl hodnot stejnou vzestupnou tendenci. Důvod 
zhoršující se přesnosti je, že inklinometr dopočítává náklon z naměřené hodnoty gravitačního 
zrychlení. Vztah mezi zrychlením a přepočtenou hodnotnou náklonu je patrný z grafu na obr. 
5.1 resp. Výřezu na obr 5.2 
 
 
Obr. 5.1: Závislost zrychlení a inklinace na velkosti náklonu [11] 
 
Obr. 5.2: Detail závislosti zrychlení a inklinace na velikosti náklonu [11] 
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5.1 Metoda  měření 
Cílem měření je ověřit funkčnost konceptu měřícího přípravku a ověřit výrobcem 
deklarované hodnoty přesnosti. Měření budu realizovat srovnáváním hodnot nastavených a 
hodnot změřených inklinometrem. Přesto že nemám možnost ověřit přesnost náklopné plošiny 
a není známa ani její kalibrační křivka, budu nastavené hodnoty povařovat za absolutně 
přesné. 
Měření bude probíhat poloautomaticky. Nejprve nastavím shodný úhel sklonu i 
náklonu a zadám je do měřící aplikace. Poté se automaticky načtou data z inklinometru a 
zaznamenají se do počítače. Fotografie pořízena při měření je na obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3: Detail závislosti zrychlení a inklinace na velikosti náklonu 
 
5.2 Vyhodnocení výsledků měření 
Během měření jsem naměřil několik set hodnot náklonu a sklonu. Jednotlivé soubory 
hodnot jsou na přiloženém CD v adresáři měření. Zde uvedu výsledky měření v podobě grafů 
a statistického hodnocení výsledků. 
Základní údaj měřícího přístroje je tzv. přesnost měření, který charakterizuje např. 
směrodatná odchylka měření. Pro mnou vybraný inklinometr garantoval výrobce v nejmenším 
rozsahu ±15° maximální odchylku ±0,5° při maximální kapacitě průměrovacího filtru. Tato 
maximální hodnota je průměr z 256 vzorků. Já jsem měření prováděl pro hodnotu 128. Lze 
tedy očekávat mírně horší výsledky. Srovnání výsledků pro jednotlivé rozsahy je v tab. 5. 
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Bohužel měření v rozsahu 30° - 60° bylo omezeno možnostmi náklopné plošiny. Proto bylo 
v tomto intervalu provedeno omezené množství měření. 
  
Tab. 5:  Srovnání směrodatné odchylky naměřených a deklarovaných hodnot. 
Výrobce Měření 
náklon [°] sklon[°] Rozsah 
[°] 
relativní 
přesnost μ δ μ δ 
0 - 15 0,25 -0,04 0,16 0,03 0,21
            
15 - 30 0,5 0,095 0,515 -0,02 0,44
            
30 - 60 1,5 -1,13 -1,13 0,46 0,46
  
V předešlé tab. č.5 je také zaznamenána střední hodnota. Tyto údaje znamenají 
statickou chybu měření, tedy chybu která je do měření vnesena mechanickou nepřesností 
měřící plošiny, nebo nedokonalostmi v konstrukci inklinometru. 
Jestliže měřící plošinu beru jako absolutně přesnou, resp. nastavené hodnoty považuji 
za referenční, mohu z naměřených údajů vynést cejchovací křivky. V optimální případě bych 
potřeboval průměr z mnohem většího počtu vzorků, než kolik jsem naměřil. Cejchovací 
křivky pro sklon a náklon jsou na obr. 5.4 a 5.5.. Odchylky měřených hodnot od referenčních 
v závislosti na úhlu jsou názorně vidět z grafů v obr 5.6 a 5.7.  
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Obr. 5.4: Cejchovací křivka pro náklon 
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Obr. 5.5: Cejchovací křivka pro sklon 
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Obr. 5.6: Závislost rozdílu hodnot na náklonu 
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Obr. 5.7: Závislost rozdílu hodnot na sklonu 
 
Pro dostatečný počet vzorků lze určit v jakém intervalu se pochybuje absolutní chyba 
měření. Pro pravděpodobnost 95% jsem chybu měření sklonu a náklonu vynesl do grafů. Pro 
rozsahy ±15° jsou nakresleny v obr. 5.8. a 5.9. 
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Obr. 5.8: Chyba měření náklonu v rozsahu ±15° 
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Obr. 5.9: Chyba měření sklonu v rozsahu ±15° 
5.3 Závěr měření 
Měřením jsme ověřili, že inklinometr pracuje v rámci výrobcem stanovených 
relativních přesností měření. Byl tak splněna základní požadavek zadavatele. Nicméně měření 
bylo realizováno v téměř amatérských podmínkách a o přesnosti výsledků lze spekulovat. 
Měření jsem mohl ovlivnit, protože jsem věděl k jaké hodnotě by se měly měřené údaje 
přibližovat. Statickou chybu měření také mohl vnést do měření špatný housing inklinometru. 
Dalším nevěrohodným prvkem měření byl náklopný stolek, u kterého nevíme žádné 
údaje o chybě měření ani datu kalibrace. Z těchto důvodů bych uvedené výsledky považoval 
za informativní. Nicméně, popsané měření lze brát jako metodický návod, bez přihlédnutí k 
absolutním číslům. 
Pro co nejpřesnější vynesení cejchovních křivek bych potřeboval naměřit přibližně 10 
– 100 vzorků na každý stupeň náklonu. Naměřené hodnoty pak zprůměrňovat a poté vynést 
cejchovní křivky. Pro takovýto typ měření je potřeba plně automatizovaný měřící systém. Ten 
bohužel nebyl k dispozici. 
 Průměrování hodnot je sice spolehlivá metoda pro odstranění náhodných odchylek, 
ale je použitelná pouze pro statická měření. Pro dynamická měření např. v letadle je potřeba 
aby přístroj reagoval rychle na změny náklonu. Reakční doba inklinometru např. 0,5 minuty 
by zajistila přesné hodnoty, ale v letadle by byl takovýto přístroj nepoužitelný. 
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6 Software 
Vytvoření softwarové části aplikace bylo nedílnou součástí tohoto projektu. Nakonec 
k měření lze využít samotný procesor s displejem, nebo program v počítači. Software bych 
rozdělil zdánlivě nelogicky na 3 části. První a nejdůležitější bylo oživit část komunikace a 
sběru dat z inklinometru. Následující úkol byl vytvořit aplikaci pro poloautomatizované 
měření a sběr dat do PC. Poslední část nebyla v požadavcích zadavatele. Protože jsem chtěl 
rozšířit možnosti využití přístroje, vytvořil jsem uživatelské rozhraní. Přístroj lze díky tomu 
využívat i bez připojeného PC. 
6.1 Hlavní části řídícího programu mikrokontroléru 
Software řídícího programu jsem mohl vzhledem k použití mikrokonetroléru 
ATMEGA128 vyvíjet buď v programovacím jazyce C nebo Assembler. Z důvodu 
pohodlnějšího programování jsem si vybral jazyk C. Program by vyvíjen v softwarovém 
prostředí Atmel AVR studio 4 fy. Atmel. Kompletní zdrojový kód komentovaný autorem je 
v přiloženém CD ve složce AVR program. Vývojový diagram hlavních cyklů programu je na 
obr. 6.1.. Veškeré části programu jsou volány událostmi externího nebo interního přerušení. 
Hlavní programový cyklus Main vykoná pouze inicializaci a dále tzv. bloudí v nekonečné 
smyčce.  
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Obr. 6.1: Vývojový diagram hlavní programové smyčky 
6.2 Aplikace pro sběr dat 
Sběr dat je zajišťován aplikací vyvinutou pro operační systém MS Windows. Aplikace 
byla naprogramována v  prostředí Microsoft Visual studio 2008 v jazyce C#. Byly použity 
standardní implementované funkce. Veškeré události jsou řešeny voláním podprogramů při 
akcích jednotlivých ovládacích prvků. Vzhled aplikace může vidět na obr. 6.2.. Zdrojové 
soubory i veškeré soubory potřebné ke správné funkci programu jsou ve složce „App1“ na 
přiloženém CD. 
Aplikace s inklinometrem komunikuje přes seriovou linku emulovanou ovladači. Pro 
správnou funkčnost je potřeba nainstalovat ovladače od výrobce FTDI, které jsou 
na přiložením CD ve složce „CDM 2.04.06 WHQL Certified“. Je-li inklinometr připojen k PC 
a jsou nainstalovány potřebné ovladače, dojde po spuštění programu k automatickému 
nalezení seriového portu, na kterém je zařízení připojeno. Dojde-li k problému s detekcí může 
se port později vybrat. Ovládání aplikace je intuitivní a má 3 funkce, které je možno volit 
pomocí záložek.  
První a dobře otestovanou funkcí je manuální měření, kdy se ručně zadá hodnota 
náklonu a ručně nebo automaticky je načtena hodnota z inklinometru. screenshot aplikace 
z průběhu měření je na obr.6.2. Pro odstranění překlepů se zobrazí rozdíl zadané a naměřené 
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hodnoty. Jsou li údaje v pořádku jsou stiskem tlačítka „Uložit údaje do souboru“ uloženy do 
txt souboru ve formátu se sloupcovým oddělovačem „mezera“ a standardním řádkovým 
oddělovačem. Naměřené údaje pak lze snadno načíst a dále zpracovat např. aplikací MS 
Excel. 
Druhá funkce zajišťuje automatický sběr dat. A to buď nastavený počet vzorků, nebo 
do ukončení stiskem příslušné klávesy. Data jsou do souboru ukládána obdobným způsobem 
popsaným výše. 
Poslední funkce umožňuje řízení obvodu ADIS 16201. Řízení se provádí 
hexadecimální zápisem adresy registru do jednoho pole a zápisem dat do pole druhého. 
Stiskem příslušné klávesy dojde k odeslání dat. Používání této funkce je problematické. 
Prvotním předpokladem je dobrá znalost proměnných inklinometru. Druhým předpokladem je 
dobrá znalost převodu hodnot do formátu vyžadovaný registrem. Tato funkce nebyla 
odzkoušena a doporučuji používat jednoduché řízení pomocí submenu „inklination“ 
v přípravku inklinometru. 
Obr. 6.2: Aplikace pro sběr dat do PC 
 
6.3 Uživatelské rozhraní inklinometru 
Inklinometr může sloužit jako přenosný měřící přístroj. Aby byla možná obsluha 
inklinometru bez počítače, naprogramoval jsem uživatelské rozhraní, pomocí kterého jdou 
zobrazit a nastavit všechny důležité funkce inklinometru ADIS 16201. Při orientaci v menu 
můžete využít vývojový diagram na obr. 6.2. 
Pro minimalizaci prodlev vznikající při přepisu displeje využívám k ukládání 
textových údajů knihovnu pro práci s textem. Aktualizace údajů displeji se pak děje na 
základě přerušení od čítače 3. Lze tak podle potřeby nastavovat rychlost přepisování displeje. 
Je-li potřeba průběžně aktualizovat data provádí se při přerušení od čítače 1 volání submenu 
se speciálním kódem „99“ značící požadavek aktualizace. Pohyb v uživatelském rozhraní je 
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zajišťován voláním menu s kódem zmáčknutého tlačítka. V případě potřeby by šlo realizovat i 
současné stisknutí více tlačítek.  
 
 
Obr. 6.3: Vývojový diagram pohybu v uživatelském rozhraní inklinometru 
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7 Závěr 
Výsledkem této práce je laboratorní přípravek korekčního zařízení pro elektronický 
gyroskopický přístrojový systém. Původní cíl vytvořit systém pro sběr dat z inklinometru do 
PC byl splněn. Navíc oproti zadání jsem přípravek doplnil o řídicí a zobrazovací systém. 
Výsledkem je rozšíření možností použití tohoto zařízení i pro statická měření sklonu a 
náklonu.  
Veškeré obvody použité k výrobě přípravku jsou vyráběny také v industrial verzi 
s teplotním rozsahem -40 +80°C. V případě pokračování ve vývoji zařízení tak budou snáze 
splněny teplotní požadavky na přístroje pro letecký průmysl. 
Konstrukce laboratorního přípravku byla upravena tak, aby se daly jednotlivé funkční 
bloky snadno nahradit jinými. Tato konstrukce má výhody jak při oživování, tak i při dalším 
vyvíjení nebo úpravách inklinometru. Nevyužité hardwarové části mikrokonetroléru jsou 
vyvedeny na konektory a umožňují například spojení s jinými procesory nebo senzory.  
Napájecí blok byl pro co nejlepší účinnost realizován DC/DC měničem. Kvůli 
velkému rozsahu vstupního napětí 5 – 30V jsem zvolil hybridní měnič v tzv. Up/Down 
konfiguraci. Navíc složitá konstrukce měniče způsobila snížení jeho účinnosti. S tím 
souvisely další konstrukční problémy. Nakonec byla s obtížemi splněna alespoň podmínka 
velkého napěťového rozsahu. Navíc se při měření projevilo, že spínaný měnič ruší měřící 
senzor. Z tohoto důvodu při dalším vývoji doporučuji použit v napájecím zdroji lineární 
stabilizátor napětí. 
Pro vyrobený přípravek jsem vytvořil software do PC, pomocí kterého bylo provedeno 
měření přesnosti inklinometru. Software umožňuje kontinuální měření a zaznamenávání dat. 
Ke spolehlivému ověření přesnosti přípravku by bylo potřeba spojit software 
s automatizovanou náklopnou plošinou. Vyhodnocení údajů by se pak dalo provádět zcela 
automaticky. Takovéto zařízení jsem v době měření neměl k dispozici. 
Na závěr projektu jsem změřil vlastnosti přípravku a srovnal je s údaji deklarovanými 
výrobcem. Výsledkem měření jsem potvrdil, že přesnost měřícího senzoru odpovídá údajům 
od výrobce. Nicméně věrohodnost měření byla značně ovlivněna podmínkami měření. 
Především faktem, nic nevíme o chybě měření referenční plošiny ani datu její kalibraci. 
Uvedené výsledky je proto nutné považovat za informativní. Nicméně, provedené měření 
může v budoucnu posloužit jako metodický návod, bez přihlédnutí k absolutním číslům. 
Během konstrukce a později při měření se vyskytly některé problémy, které se mi 
nepovedlo vyřešit. Za největší problém považuji náhodné občasné načtení vadných hodnot 
z inklinometru. Může to být závada na senzoru nebo převodníku, případně i softwarová 
chyba. Ani jedenu z možností jsem s jistotou nemohl vyloučit. 
Digitální kyvadlový inklinometr   Famfulík Lukáš 
 - 36 -
 
8 Použitá literatura 
 
[1] Čižmár, J.: Letecké přístroje II., Skriptum S-1041/2. Brno: VA v Brně,2003. 225 
[2] Sergio Rescia, Přehled typu senzorů měřící náklon, dostupná na: 
http://www.bnl.gov/edm/papers/Sergio_Rescia_020118.pdf 
[3] Hrdlička Ivo, Bezkardanový systém orientace pro bezpilotní letoun, dostupná na: 
http://l202.fi.muni.cz/index.php?tpl=doc/project3&lang=cs 
[4] Teorie letu vrtulníku, dostupná na: 
http://zd.wwwcity.cz/zd/TeorieLetuHeli.htm 
[5] Kontrukce elektronického kompasu, dostupná na:  
http://www.hw.cz/Teorie-a-praxe/Konstrukce/ART95-Elektronicky-kompas-a-gyroskop.html 
[6] Otevřená encylopedie v českém jazyce, dostupná na: 
http://cs.wikipedia.org/ 
[7] Kelly Alonzo, Mobilní robotické systémy, dostupná na: 
http://www.frc.ri.cmu.edu/users/josephad/MobileRobotSystems/pos_3_sensors.pdf 
[8] Otevřená encyklopedie v anglickém jazyce, dostupná na : 
http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page  
[9] Inerciální navigační systémy, dostpná na: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_guidance_system 
[10] http://techpubs.sgi.com/library/dynaweb_docs/0620/SGI_Developer/books/Perf_PG/sgi_
html/ch02.html 
[11] Datasheet k ADIS16201 fy. Analog Devices dostupný na: 
http://www.analog.com/en/prod/0,2877,ADIS16201,00.html 
[12] Datasheet k ATMEGA128 fy. Atmel, dostupný na: 
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2467.pdf 
[13] Datasheet k FT232BM fy. FTDI chip, dostupný na: 
http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS_FT232BM.pdf 
[14] Datasheet k MC34063A fy. On semiconductors, dostupný na: 
http://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC34063A-D.PDF 
[15] Matoušek, D.: USB prakticky s obvody FTDI., ISBN 80-7300-103-9 
[16] Aplikační poznámky k MC34063A fy. On semiconductors, dostupný na: 
 http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AN920-D.PDF 
[17] Frýza T.,.: Přednášky v předmětu Mikroprocesorová technika 
[18] Jiří Šebesta, Přednášky v předmětu Napájecí elektronické zdroje 
Digitální kyvadlový inklinometr   Famfulík Lukáš 
 - 37 -
9 Seznam použitých zkratek 
MCU  mikrokontrolér 
DPS  deska plošných spojů 
USART univerzální synchronní/asynchronní komunikační rozhraní 
PWM  pulzně-šířková modulace 
ADC  analogově digitální převodník 
AD  analogově digitální 
DC  stejnosměrné napětí 
ISP  sériové programovací rozhraní 
JTAG  pokročilé programovací rozhraní s možností ladění 
10 Přílohy:  
  
Příloha č. 1: Blokové schéma Digitálního kyvadlového inklinometru 
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Příloha č. 2: Schéma zapojení, osazovací plán a DPS vývojové desky pro ADIS16201 
 
 
  
Příloha č. 3: Schéma zapojení - Hlavní deska  
  
Příloha č. 4: DPS - Hlavní deska 
  
Příloha č. 5: Osazovací plán DPS – Hlavní deska 
  
  
Příloha č. 6: Schéma zapojení – převodník FT232
 
  
Příloha č. 7: Osazovací plán a DPS převodníku FT232 
  
Příloha č. 8: Schéma zapojení napájecího zdroje 
  
Příloha č. 9: Osazovací plán a DPS napájecího zdroje 
 
  
Příloha č. 10: Schéma zapojení, DPS a potisk maticové 
klávesnice 
 
